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Die Relativitätstheorie im Unterricht. 


1. Kapitel. 


Die Bedeutung der Relativitätstheorie. 


Nach Lietzmann hat Hilbert einmal das Relativitätsprinzip auf fol- 
gende einfache Formel gebracht: Wir beschreiben das physikalische 
Geschehen durch gewisse Zahlenangaben, zunächst drei Raumkoordinaten, 
- dann eine Zeitkoordinate usw. Das oberste Gesetz, eben das Relativitäts- 
prinzip in seiner allgemeinsten Form, ist nun das, daß alle Gesetze unab- 
hängig von der an sich willkürlichen Wahl dieser Koordinaten sind. Der 
Satz „Alle Mädchen, die Anna heißen, sind schön‘, ist schon deshalb 
ganz sicher kein Weltgesetz, weil er von der Art der Benennung der auf- 
tretenden Größen abhängig ist. | 
Diese Wahrheit ist bereits von der lessischen Mechanik erkannt 
worden. Nehme ich ein beliebiges Naturgesetz, so verlange ich von ihm, 
daß es von dem Namen des Beobachters Müller oder Schulze unabhängig 
ist, daß es auch gleichgültig ist, welche Maßeinheiten ich zugrunde gelegt 
habe, ferner wo ich das Koordinatensystem hingelegt und wie ich es orien- 
tiert habe. Beispielsweise muß es beim Fallgesetz ganz gleichgültig sein, 
wie der Beobachter heißt, y 
wie alt er ist, ob er im 
Stehen oder im Liegen 
beobachtet. Die bekannte 
Scherzfrage: ‚Es fährt 
ein Schiff mit so und so 
viel Knoten Geschwindig- 
keit, es ist so und so groß, 
es sind so und so viele 
Passagiere an Bord. Wie 0 
alt ist der Kapitän?“, Fig. 1. 
zeigt so recht, daß der ge- 
sunde Menschenverstand bereits verlangt, daß gewisse Dimensionen und. 
Gesetze von gewissen rein beschreibenden Umständen unabhängig sein 
müssen. Dasselbe gilt für die Geometrie. Nehme ich beispielsweise nach 
Figur 1 die Entfernung der beiden Punkte P, (x,,y,) und P, (x,, ya), so 
ergibt sich in dem Koordinatensystem X, Y der Ausdruck | 

ee = (X — X)” T (yı — ya)": (1) 
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- Nehme ich nach Fig. 2 den ee des Dreiecks P, ei yo? 
E Ya), so er sich der Wert 
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geblieben. Ganz anders wird aber die Sache, wenn ich an Stelle der 


Gleichungen (3), die eine geradlinig gleichförmige Bewegung darstellen, 
etwa 


x = x — vi, y 


Se y, z’ El, 
setze. Die Bewegungsgleichungen in dem zweiten System nehmen dann 


ganz andere Formen an, weil beim zweimaligen Differenzieren die Glieder 


mit v nicht fortfallen. Es fragt sich also, welches sind die Transformationen, 


die ‚erlaubt‘ sind, und welches sind die Transformationen, die eine Ände- 


: zung der Naturgesetze herbeiführen? Worin besteht diese Änderung und 


woher kommt sie? Unmathematisch ausgedrückt besteht also die Aufgabe 
darin, festzustellen, welches sind die wesentlichen Beschre’'bungsmomente 
eines Naturgesetzes, welches sind die unwesentlichen, die subjektiven des 
Beobachters? — Wenn beispielsweise mehrere Beobachter das zweite 


Galileische Fallgesetz prüfen und sie kommen zu verschiedenen Werten 


von g, so werden sie die Ursachen untersuchen und z. B. zu der Entscheidung 
kommen, daß das g von der geographischen Breite abhängt. Wenn aber 
mehrere Beobachter an demselben Ort das Gesetz prüfen und zu ver- 
schiedenen Resultaten kommen, so kann das daran liegen, daß der eine 


sich zu dem anderen relativ bewegt, ja es kann soweit kommen, daß für 
einen Beobachter der fallende Körper überhaupt in Ruhe ist. Die Ursache 
dafür ist aufzuklären und allgemein folgende Frage zu beantworten: Wie 


müssen die Naturgesetze beschrieben werden, damit sie völlig unabhängig 
von den unwesentlichen Momenten formuliert sind, wie sind die Änderungen 
zu erklären, die in den Naturgesetzen bei Änderung der Koordinaten oder 
sonstigen Bestimmungsstücke auftreten? Diese Frage beantwortet die 
Relativitätstheorie. 


2. Kapitel. 
Das Relativitätsprinzip der klassischen Mechanik. 


Das Einsteinsche Relativitätsprinzip ist weiter nichts als eine 


konsequente Durchführung des seit langem in der Mechanik als all- 
gemein gültig angesehenen sogenannten klassischen Relativitätsprinzips, 
mit dem wir uns jetzt beschäftigen wollen. Planck hat einmal die Tat 


Einsteins mit der des Kopernikus verglichen. Dieser Vergleich gibt in der : 


Tat das richtige Verständnis für die Relativitätstheorie. Bis zur Zeit des 
Kopernikus war die Menschheit geozentrisch orientiert, d. h. was ihr als 
ruhend erschien, galt auch als absolut ruhend. Die Bewegungen der 


Himmelskörper wurden so beschrieben, als ob die Erde das im Weltenraum | 


ruhende Koordinatensystem wäre. Erst Kopernikus zeigte, daß die Be- 


wegungen der Himmelskörper eine viel einfachere Deutung erfahren, wenn 


wir nicht die Erde als absolutes Koordinatensystem ansehen, sondern die 
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Bewegung etwa relativ zur Sonne beschreiben. Er lehrte uns, daß es 
keinen Unterschied zwischen oben und unten gibt, daß die Naturgesetze 
zwar bei Änderung des Koordinatensystems ihre Form in unwesentlichen 
Dingen ändern, zur Eiforschung der Naturgesetze aber das gewählte 
Koordinatensystem beliebig gewählt werden kann. Die Bedeutung des 
klassischen Relativitätsprinzips machen wir uns am besten an dem Galilei- 
schen Trägheitsprinzip klar. 

Der Wortlaut dieses Prinzips ist folgender: Jeder Körper verharrt 
in dem Zustand der Ruhe oder geradlinig gleichförmigen Bewegung, wenn 
keine Kräfte auf ihn wirken. Nehmen 'wir die einzelnen Worte dieses 
Satzes vor, so muß sofort die Kritik einsetzen. Was heißt Ruhe? Jeder 
von uns hat schon erfahren, daß, wenn der Eisenbahnzug auf der Station 
sich in Bewegung setzt, es nicht zu konstatieren ist, ob der eigene oder der 
benachbarte Zug ‚in Wirklichkeit‘ fährt. Erst ein Blick auf die Bahnhofs- 
gebäude, von denen ich weiß, daß sie in Ruhe sind, zeigt, welcher Zug sich 
relativ zu diesen bewegt. Innerhalb meines Zuges kann ich durch keinerlei 
Experimente feststellen, ob er sich ‚‚wirklich‘‘ bewegt, solange die Fort- 
bewegung eine geradlinig gleichtörmige ist. Machen wir uns diese Tatsache 
einmal recht anschaulich klar. Wenn ich im fahrenden Zuge einen Ball 
in die Höhe werfe, so fällt er in meine Hände zurück, obgleich ich mich 
zwischen Abwerfen und Wiederfangen des Balles mit D-Zugsgeschwindig- 
keit um mehrere Meter vorwärts bewegt habe. Der Ball weiß hiervon 
nichts, er befolgt die Naturgesetze genau so, als wenn der Zug sich in Ruhe 
befindet. Wirft dagegen ein außerhalb des Zuges befindlicher Zuschauer, 
an welchem der Zug gerade vorüber saust, gleichzeitig einen Ball in die 
Luft, so fällt dieser wieder in dessen Hände zurück, er bewegt sich nicht 
mit vorwärts. Für den Zuschauer neben dem Geleise bewegt sich also der 
Ball in dem fahrenden Zuge gar nicht senkrecht aufwärts und abwärts, 
sondern er beschreibt eine Parabel. Umgekehrt beschreibt der Ball des 
ruhenden Zuschauers eine Parabel in bezug auf den fahrenden Zug. 

In jedem der beiden Systeme gelten also die Naturgesetze, aber 
der Vorgang in dem einem System wird von dem andern aus ganz anders 
beurteilt. Wir sehen hier schon, daß nicht nur der Begriff ‚Ruhe‘ in der 
Fassung des Trägheitsprinzips, sondern auch der Begriff „geradlinig“ 
ernste Bedenken erregt. Die Angabe ‚‚geradlinig‘‘ ohne ein Koordinaten- 
‚system ist sinnlos. Bewege ich ein Stück Kreide längs einer Tafei parallel 
zu meinem Körper senkrecht auf- und abwärts, so beschreibt das Stück 
Kreide eine gerade Linie. Bewege ich mich aber gleichzeitig vorwärts, ohne 
an der Bewegung der Kreide in bezug auf meinen Körper irgend. etwas. 
zu ändern, so entsteht an der Tafel eine sich auf- und abwärts bewegende 
"Wellenlinie. Werfe ich einen Stein horizontal fort und denke ich mir die 
Schwerkraft ausgeschaltet, so müßte er nach dem Galileischen Satz immer- 






von dem Berchlediin so ee Sch dieser Stein für ihn x 
| uinerlel Kräfte auf den Stein wirken. 



















ist. Wi. ie sch er das aber ist, werden wir Ste Er "Und da erh 3 
die Begriffe ‚Körper‘ und ‚‚Kraft‘‘. Auf die Schwierigkeit, ‚hierfür brauch- 
bare Definitionen zu finden, sei schon jetzt hingewiesen. Be 

Um aus diesen Schwierigkeiten, von denen ein Teil bereits \ vor Ein 
stein bekannt war, herauszukommen, stellte die klassische Mechanik. das 
sogenannte ee nse auf, dessen Wortlaut sich folgender- 
maßen Sen läßt: Durch keinerle ei Versuche innerhalb eines Ser. 


es sich um lee gleichförmige Bewegungen handeit. 
sind immer nur relative Bewegungen, die ich feststellen kann, wenn en 
Sen zu Hilfe nehme, die außerhalb | meines Br Be- 


Gegenstände erhalt meines Systems — Sa so u ich weder. dur { 
die Ruder noch durch andere Hilfsmittel konstatieren, wohin das "Wasse: 
fließt. Was heißt in diesem Falle überhaupt „Fließen‘“ ? Habe ich di 
Bewegung des Flusses in bezug auf das Ufer festgestellt, so » habe ich dam 
noch nicht die absolute Pre: Sans 


= 


wirken. Es köndte mir durch Vernchs gelingen, ein | Be. zu f 
in dem das Galileische Prinzip absolut gilt. Doch selbst wenn ich 
solches System gefunden hätte, so sagt dasselbe Prinzip. auch aus, 
alle zu diesem System geradlinig gleichförmig bewegten Systeme 
‚gleichbedeutend mit ihm sind. Ich könnte jedes als ruhend und die ande 
als bewegt auffassen. Die Naturgesetze würden in allen absolute Ge | 
haben. Sie müssen so konstruiert sein, daß die geradlinig gleichf | 


Bewegung der Systeme in Ahnen gar Dicht vorkommt. 


Ali lue 








ae 3, Kapitel. Das Relalivilätsprihzip in der Optik. Y* 

Be ee 9. Kapitel, 

© Das Relativitätsprinzip in der Optik. 
Während in der Mechanik alle Experimente zeigten, daß die Über- 


27 egungen, die man auf Grund des Relativitätsprinzips macht, richtig sind, 





schien das Prinzip in der Optik zu versagen, und zwar aus folgenden 
Gründen: Denke ich mir auf der Erde irgendwo ein Lichtsignal ausgesandt, 
so will ich das Licht als kleine Boten anuffassen, die von dieser betreffenden 
Stelle aus fortlaufen. Sehe ich von dem Luftmeer, das ja nicht der Träger 

des Lichts ist, ab, so bewegen sich diese Boten oberhalb der Erdoberfläche 
im Äther vorwärts. Ist nun die Erde in Ruhe, so werden alle Boten nach 

allen Seiten gleich schnell forteilen und nach einer Sekunde werden sie, 
auf der Erde gemessen, auf der Peripherie eines Kreises mit dem Radius 
300000 km angekommen sein. Wie ist es nun aber, wenn die Erde sich in 
bezug auf den Äther bewegt? Und das tut sie ja sicher, da sie sich schon 
um die Sonne bewegt. In der Bewegungsrichtung der Erde wird die Erde 
unter den Boten hinwegeilen, diese werden in einer Sekunde nicht so weit 
gekommen sein als vorher. Der Kilometerstein 300000 läuft gleichsam 
davon, sie werden bis zur Erreichung desselben eine längere Zeit brauchen. 
Wie ist es in der entgegengesetzten Richtung? Hier kommt der Kilometer- 
stein 300000 den Boten entgegen. Sie werden ihn in kürzerer Zeit er- 
reichen oder in einer Sekunde einen größeren Weg zurücklegen. Mit anderen 
Worten, die Geschwindigkeit der Boten, d. h. der Weg in einer Sekunde, 
müßte in den verschiedenen Richtungen ein verschiedener sein. Ich könnte 
leicht die Richtung herausfinden, in welcher die Geschwindigkeit die 
kleinste ist. Damit hätte ich die Bewegungsrichtung der Erde in bezug 
auf den Äther, den absoluten Raum, und. könnte aus zwei Messungen 
"in entgegengesetzter Richtung dann auch leicht die absolute Größe dieser 


x - Geschwindigkeit feststellen. Das wäre aber ein Widerspruch zum Re- 


Fe lativitätsprinzip, denn ich hätte durch Messungen innerhalb eines Systems 


- die absolute Bewegung desselben festgestellt. Nun hat sich durch Ver- 


suche ergeben, daß tatsächlich für die Lichtgeschwindigkeit in. beliebigen 
Richtungen immer derselbe Wert, nämlich 300000 km in der Sekunde, 


herauskommt. Wie ist dieser Widerspruch zu erklären ? 


Derjenige Versuch, der das soeben genannte Resultat erbracht hat, 


EI ist in der Fig. 4 dargestellt. Von A aus geht ein Lichtstrahl, der bei P 
auf eine Glasplatte trifft. Ein Teil des Lichtes wird reflektiert nach Q 


und dort von einem Spiegel in der ankommenden Richtung zurückgeworfen. 
Ein anderer Teil des Lichts geht nach R und wird dort ebenfalls reflektiert. 


x Wenn beide wieder in P angekommen sind, haben sie, venınPQ=PR=1 
ist, denselben Weg zurückgelegt. Beim Zusammentreffen der Wellen 
treten daher ganz bestimmte, im Voraus zu berechnende Gangunterschiede, 
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_ a falle die en mit der Geschwindig 
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nach EN so ist, wenn. die Lichtgeschwindigkeit 







Bi Er aa die Zeit Es ‚ erforderlich, zum Durchlaufen ı von QıPı, 
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f + 5 
| 5 ge 
mischen Satz ontwielsejt, in erster Annäherung: 7 gi : FE Jm 
ist die zuerst betrachtete Zeit länger. als die zweite. 
Sr _ Wäre also der Apparat. in der angegebenen Weise justiert, 
sich eine > Veränderung der Interferenzen je nach der Größe von v erge 
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Da ich nun die wahre Bewegungsrichtung der Erde nicht feststellen kann, 
so weiß ich nicht, wann PQ tatsächlich in dieser Bewegungsrichtung liegt. 


Durch Drehen des Apparates würde ich aber in der Lage sein, die Änderung 
der Interferenzen zu erhalten. Dieser Versuch, der zuerst von Michelson 
ausgeführt wurde, hat nun aber stets negative Resultate gehabt. Wie 
läßt sich das erklären ? 

Erstens könnte ich annehmen, daß die Erde den Äther mit sich 


führt. Dann wäre der Apparat in bezug auf den Äther in Ruhe und ein 


Unterschied in den Zeiten würde nicht auftreten. Es haben aber andere 
Experimente, vor allem der Fizeausche Versuch, bei dem die Geschwindig- 
keit des Lichts in zwei Wasserröhren von entgegengesetzter Strömungs- 
richtung gemessen wurde, gezeigt, daß die Körper den Äther nicht mit- 
führen. Die zweite Möglichkeit wäre folgende: Die Geschwindigkeit des 
Lichts im ruhenden Äther wäre in den verschiedenen Richtungen eine 
verschiedene. Es haben sich aber keine Anhaltspunkte ergeben, die diese 
Annahme rechtfertigen, im Gegenteil zahlreiche Beobachtungen sprechen 
dagegen. Es bleibt also nur die Annahme, daß an den anderen Größen, die 
in unsere Rechnung eingehen, irgend etwas nicht in Ordnung ist. Lorentz 
nahm an, daß.sich eine Strecke verkürzt, wenn sie in ihrer eigenen Richtung 
gegen den Äther bewegt wird. Wäre das der Fall, so dürfte ich in beiden 


Fällen nicht mit demselben rechnen, und der Widerspruch wäre aufgeklärt. 


Dann könnte ich auch das Beispiel mit den Lichtboten am Anfang dieses 


“ Kapitels erklären. Läuft der Kilometerstein 300000 den Boten unter 


den Füßen fort, so verkürzt sich andererseits die Strecke in demselben 
Maße, so daß für die Geschwindigkeit derselbe Wert herauskommt. Diese 


Verkürzung der Strecken hätte nun aber auch auf andere Weise bemerkt 


werden müssen, und da alle Versuche, sie aufzufinden, gescheitert sind, 
kam Einstein auf die Idee, daß auch noch andere Größen in der Rechnung, 
wenn auch n cht direkt, vorkommen. Diese anderen Größen sind die Zeiten. 
Wir haben immer von Geschwindigkeiten geredet. Eine Geschwindigkeit 
ist aber ein Weg dividiert durch eine Zeit. Rechnen die verschiedenen 
Boten in meinem Gedankenexperiment nicht mit denselben Zeiten sondern 


- haben sie Uhren, deren Gang von der Geschwindigkeit in bezug auf die 


Erde, von der aus ich beobachte, abhängig ist, so können sich zur Zurück- 


legung der Wege in den verschiedenen Richtungen doch gleiche Geschwindig- 


keiten ergeben. Rechnen beispielsweise die Boten, denen die Erde unter 
den Füßen fortläuft, mit längeren Sekunden, so ergibt sich trotzdem für 


die längere Strecke dieselbe Geschwindigkeit. Wird auf den beiden Achsen 


des Michelsonschen Apparats mit verschiedenem Zeitmaß gemessen, so 
ist das Resuitat erklärbar. Der Versuch führt zu der Konsequenz, daß 
erstens die Lichtgeschwindigkeit in allen Systemen denselben Wert hat 
und daß es zweitens eine absolute Zeit nicht gibt. 









enichen gesetzt, da der Versuch — Sense von en nr 
ICH eine BERLOEN ELLE Erde —Äth er, wenn sie vorhanden ist, 1 


er Thirrings haben aber gezeigt, daß die: Beobachnen € 
anscheinend durch Störungen beeinflußt sind, da einerseits der fraglich 
Höhenunterschied zu gering ist, ee die. aus den Interferenze 











4. Kapitel. 
ar Gleichzeitigkeit. 


wie Kopernikus den relatiyen Charakter der Weglängen le a 
Relativität der Zeitspannen einführte. Um seine Überlegungen zu ver- = 
stehen, müssen wir von dem Begriff der Gleichzeitigkeit ‚ausgehen 

Wie bestimme ich, daß zwei Ereigniss>, die an verschiedenen Orten 
vor sich ‚gehen, ee sind ? Sehr einfach, wird man ‚sagen, indem Rn 









ständen voneinander, ie auf einem Fluß liegen. . Gibt 
das mittlere Schiff um 12 Uhr ein Signal, so können die beiden aı 
ihre Uhren nach diesem Signal stellen. Dabei ist, wenn ich die u / 


werden, wenn v die Schallgeschwindigkeit ist. a ist dann aber 2a 
en Es ist Hugenomamien, dab die Schiffe relativ zur r Luft 








von A nach B gesandt 
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= gewandt ee von denen des eine ruht ind das andere sich bewegt, 
so würden die beiden, wenn sie aneinander vorübergleiten, sehen, daß die 
benachbarten Uhren verschiedene Zeit zeigen. Beim Schall könnte ich 
‚ diese Fehler leicht ausgleichen, indem ich verlange, daß die ‚falschen‘ 


Uhren des bewegten Systems nach den „richtigen“ des ruhenden gestellt 
werden. Wie ist es nun aber beim Licht? Welches System in bezug auf 


den Äther ruht, weiß ich nicht, ich darf also nicht verlangen, daß die Uhren 


des einen Systems nach denen des anderen reguliert werden. Ich muß 
vielmehr verlangen, daß jedes System für sich die vorgeschriebene Art 


der Ehrenregulierung anwendet. 


Wie verhalten sich dann aber die Uhren in den verschiedenen 
Systemen? Ich nehme an (vgl. Fig. 5), daß um 12 Uhr ein Lichtstrahl 
wird. Wenn dieser in B es ner an 


eintrifft, zeigt die Uhr v.° 
dort - Sekunden nach 


12 Uhr. Über AB möge A a B 
ein riesengroßes Luft- | 
schiff gleiten mit der Ge- 
schwindigkeit v in der Pfeilrichtung. Während sich A, über A befindet, 


Fie. 5. 


soll auch die Uhr im Luftschiff 12 Uhr zeigen. Reguliert auch der 
Beobachter im Luftschiff seine Uhren selbständig, so würde er in B, 


die Uhr auf 2 Sekunden nach 12 Uhr stellen müssen, wenn sich das Ende 


des Luftschiffs in dieser Zeit von B, nach B, bewegt. Wenn also der Licht- 


_ strahl in B bzw. B, angekommen ist, zeigt die Uhr in B, noch nicht soviel 


alsin B. Bewegte Uhren scheinen, vom ruhenden System aus beurte’lt, 


nachzugehen. _ 
Eine Folge davon ist, daß der Begriff der Gleichzeitigkeit seine 


- absolute Bedeutung verliert. Nach der bisherigen Vorschrift für die Uhren- 


A M B, regulierung wissen wir, dab 
ern nn wir eine Zeitregulierung von 

f nr TEE . . .. ® 
eG einer Signalübertragungnicht 


trennen können. Die Gleich- 


nen. 2,0020 5 zeitigkeit- zweier Kreignisse 


= A & | M B kannich auch so definieren, 


Fig: 6. daß ich sage, die beiden 
Sr Ereignisse in A und B sind 
dann ‚gleichzeitig, wenn ich sie in einem in der Mitte von AB in M 


Be (vol. Fig. 6) angebrachten Spiegel gleichzeitig sehe. Denke ich mir nun 





aber wieder über AB ein zweites bewegtes System A,B,, etwa das Luft- 
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schiff, das in der Pfeilrichtung fährt, so frage ich, wie würde ‚dasselbe 
Ereignis vom bewegten System aus erscheinen? Der Beobachter in M, 
nähert sich während des Vorgangs dem von B kommenden Strahl, er wird. 
ihn zweifellos früher wahrnehmen als den von A kommenden. Für ihn 
werden also die beiden Ereignisse sicher nicht gleichzeitig sein. Eine Folge 
davon ist, daß auch eine Strecke in einem System, wenn sie von einem 
dazu bewegten aus betrachtet wird, nicht dieselbe Länge hat. Längen 
können nämlich nur gemessen werden, wenn ihre Endpunkte gleichzeitig 
fixiert werden. Da nun aber 
Gleichzeitigkeit in den ver- 
schiedenen Systemen Ver- 
schiedenes bedeutet, so ist es 


treten müssen. 

Noch an einem anderen 
Beisp el, das Auerbach ein- 
mal angewandt hat, soll die 
Relativität der Zeitgrößen 
erläutert werden. Eine Armee 


eine Vorhut v, eine Nach- 
hut n und zwei Seiten- 
kolonnen s, und s, aufgelöst 





Fig. 7. 


Zentrum entfernt. Gehen 
dann vier Boten vom Zentrum aus, die je 5km in der Stunde zurücklegen, 
so kommen alle vier Boten gleichzeitig in ihren Zielen an, und auch gleich- 
zeitig nach 8 Stunden wieder zum Zentrum zurück. Mit Hilfe der Boten 
können also die Ne- 


benhuten ihre Uhren 7 ORm, 700£ | 
regulieren, indem sie | 
Boten 4 Stunden — 
addieren. Setzt sich Z | oO 2% x o’ 
nun . die Armee 19% Km, 
mit 3 km-Stunden- 9 SE 
geschwindigkeit in Fig. 8. 


Marsch (Fig. 8), so 
nähert sich jetzt der Bote, der nach vorn geht, nur je 2 km in der 


Stunde der Vorhut, er wird also 10 Stunden brauchen, um sie zu er- 


reichen. Auf dem Rückweg nähert er sich dem Zentrum um 8km in 


klar, daß Abweichungen ein- - 


sei (Fig. 7) in ein Zentrum z, 


und zunächst in Ruhe. Alle 
Nebenhuten seien 20 kmvom 
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der Stunde, er braucht also nur 2!/, Stunden, um zum Zentrum zurück- 
zukommen, im ganzen also 121/, Stunden. Bei dem Boten, der nach rück- 
wärts geht, liegen die Verhältnisse umgekehrt. Auch der Bote, der nach s, 
geht, braucht länger. Er muß nämlich in der Hypothenuse desjenigen 
rechtwinkligen Dreiecks (Fig. 9) gehen, dessen Hypothenuse 5 und dessen 
eine Kathete die Geschwindigkeit des Systems, 25 2: 
nämlich 3, ist. Er kommt also rein quer © S_ 
nur 4 (3?+4?—5?) km in der Stunde weiter, 

braucht also 5 Stunden oder mit dem Rück- 

weg 10 Stunden. Er braucht also weniger 


‚als der Bote nach vorn und zwar im Ver- 


hältnis 10::121/, oder 4:5. Sollen alle Boten, % 
die gleichzeitig abgegangen sind, auch gleich- > 


zeitig zurückkehren, so muß man zweierlei 
‚machen. Einmal müssen Vor- und Nachhut 


von 20 auf 16 km an das Zentrum heran- 
gezogen werden, denn dann braucht der Bote 
für den Weg nach vorn 8 und für den Rück- = 
weg 2 Stunden. Andererseits muß man die 
Zeitrechnung folgendermaßen einrichten. Auf 
Befehl des Kommandanten im Zentrum werden die Uhren bei Eintreffen 
eines jeden Boten auf 5 Uhr ‘nach Abgangszeit gestellt. Diese Zeit geht 
dann bei der Vorhut um 3 Stunden gegenüber der Seitenhut nach, denn 
absolut braucht ja der Bote, um nach vorn zu kommen, 8 Stunden. Die 
Uhr bei der Nachhut geht also gegenüber den Seitenuhren um 3 Stunden 
vor. Bei dieser Regulierung würde aber jeder Bote, wenn er,etwa um 12 Uhr 
im Zentrum fortginge, um 5 Uhr bei den Nebenkolonnen eintreffen und. 
um 10 Uhr würden alle wieder im Zentrum sein. Es ist also hinsichtlich 


Fig. 9. 


- der Zeit fürHin- und Rückgang scheinbar der Ruhezustand wiederhergestellt. 


Der Längsabstand ist aber kleiner geworden, und. zweitens sind aus 
4 Stunden 5 Stunden geworden, die Uhren gehen langsamer. 


5. Kapitel. 
Die Transformationsgleichungen. 


Um die Änderungen, die beim Übergang von einem ruhenden auf 
ein bewegtes System auftreten, quantitativ beurteilen zu können, müssen 
wir zu Formeln und graphischen Darstellungen greifen. 

Bewegt sich das zweite System mit der Geschwindigkeit v gegen das 
erste in Richtung der X-Achse und zwar so, daß die Y- und Z-Achsen beider 
Systeme einander parallel laufen, so gelten nach Fig. 10 die Beziehungen: 

EEE RA ar (4) 










| da; ja zur. Zeit 4 Bar SR Sen das $ a ‚vb 
_ Gleichungen werden als‘ Galilei- iR be 
bildeten die arg der klassischen Mechanik. Das ae 198 


also in einem System die Zeit so definiert, daß das Licht ; in einer Sekun 
c Meter zurücklegt, so gilt diese Definition nicht mehr in einem zwi 
Lasse ich z. B. zu einer bestimmten Zeit in einem bestimmten Pun 





mit seinem Standort als Mittelpunkt SR da ja in Richtung d 
bewegung sich in seinem System das Licht langsamer, in eı bg 
gesetzter Richtung schneller weiterbewegt, „Wir haben nun Be = es 





en 
| x? ıy2 re | 
in die gleiche im zweiten System ä =; Re 

xl v2 4 Zr Er 2 FE : 
überführt. Die nn die dieses leisten, | 


ruken 









ee ey a a > ve) 
egeı Er Relntistätsprinzi muß sein: 
2° | = — 4 &’ a 






a embe sich: 


= 









:ch Multiplikation 1 beider mus erhalte ich: 
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Se 
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Daraus ergibt sich: 
I z ve x 





nn 
Be = Daxc. trug wie 4 wird. 


tie y | 
ERBE Ben a und 
I G EEE, 





eich " u 


‘Die Multiplikation ergibt: 
Be. Br: le 
ERDE N? | = 
woraus wieder | 


5 & Fig. 12, 


el 22.257.008 »Lasse ich von:O (Fig, 12). aus einen Bora g 


>. 


SE ER BERN reflektieren und verlange ich, dab ‚die Zeit auch ' vom \ bewegten | 
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Im zweiten System ist: 





x" — Ct. Bzw. x —c-t. x 

Also: x — ct! =a,(x— ct) und +ct=3a,(x-+ct) 
ed a a —a ER 
Setze ich rn, und ——,—"=b, so wird 


x’ — ax—bet und ct’ = act—bx. 
Nun ist für den Punkt O0’ :x’—=0. Es wird daher: 





Ed 7 
I > Ct. DAX == vt-istz wird. == “ und daher 
a are 

















AavX 
x =ax—-avt und e-t act — 
Dadurch wird aus (14) 
= En e r ar ya 
SINN 2° — ct? 0(a’x° tar az error a 
Da-C=1 ist, wird: 
aay 1 1 

lese dB ro, oda 

G V y? 

1.25 yı _ , 

c 6 
6. Kapitel. 


Folgerungen aus den Transformationsgleichungen. 


Als wichtigstes Resultat aus diesen Formeln sehen wir, daß die Zeiten 


in den beiden Systemen verschieden sind, wie wir dies auch schon aus den 


N \ früheren Überlegungen 


geschlossen haben. Soll 


nämlich der Kreis der 
Lichtausbreitung, wenn 
wir nur die x, y-Ebene 
betrachten, zu einer ge- 
wissen Zeit auch dem 
1 1 bewegten Beobachter als 


Kreis‘ erscheinen, so - 


müssen eben die Licht- 
punkte, die als gleich- 
zeitig gesehen * werden, 
nicht dieselben sein. 
Zeigen beispielsweise die 
in Figur 14 mit 1 be- 
zeichneten Uhren, an 
denen das Licht im ruhenden System nach einer Sekunde angekommen 


1 t. 
Fig. 14. 


ist, die Zeit 1, so müssen im bewegten System die Uhren 1’ (beide ar 








‚6. Kapitel. Folgerungen. aus den Transformationsgleichungen. 1,9 


Male ist der Radius des Kreises c) die Zeit 1 zeigen. Eine weitere 
Folgerung aus den Formeln ist die, daß es Überlichtgeschwindigkeiten 
nicht gibt, denn dann wird die Wurzel imaginär. Zwei Ereignisse, die an 
verschiedenen Orten im ersten System gleichzeitig vor sich gehen, haben, 
wie aus der letzten Gleichung von (6) folgt, im zweiten die Zeitdifferenz 


er). (15) 


Ferner ändert sich die Entfernung zweier Punkte. Es wird wie aus der 
ersten Gleichung von (5) folgt: 


! (X, Ben x): 


; RE NER 
X, — X = —— „ oder Bono /jı-! (16) 


1 
V e? 
I 2 
G 


Es tritt also eine Verkürzung ein. 

Ein Vorgang, der sich an einem bestimmten Punkt x’ des bewegten 
Systems abspielt und dort t’,—t/, Sekunden dauert, hat, in den Einheiten 
des ruhenden Systems gemessen, wie aus der letzten Gleichung von (5) 
folet, die Zeitdauer 
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et un oder Beh eh): V1-5 (17) 


erg ws 

e2 

Für die Anzahl Sekunden im ruhenden System ergibt sich demnach ein 

kleinerer Wert. Wir sehen also, daß sich die Zeiten und die Strecken ändern, 

‚wenn sie vom ruhenden System aus betrachtet werden, und zwar erscheint 
die Strecke verkürzt, die Uhr scheint langsamer zu gehen. 

Wir können uns dieses Resultat auch noch folgendermaßen ver- 

anschaulichen. Wenn wir in einem System I, das wir als das ruhende be- 

zeichnen wollen, in den Abständen a voneinander Uhren aufstellen und, 


’ i I} Q 








Us Ur Uj U9 u3 
Fig. 15. 


diese synchron regulieren, so erhalten wir das in der Figur 15 dargestellte 
Bild. Im System II, das sich in der Pfeilrichtung mit der Geschwindigkeit 
| 2# 















den i in der Figur 5 Bares Verhalninsh a müssen wir Be | 
in der aus der Figur.15 ersichtlichen Form vornehmen, re u B ir 
‚der Zeitrechnung die Uhr Zur sich gerade über E befindet. 


nr Un | U | Ver 


dasselbe im bewegten Selen vielnichr ist lie Uhr U% während 
ein Stück nach rechts gerückt und wenn auch im zweiten System der Lict 
strahl zum Durchlaufen der Strecke a dieselbe Zahl von Zeiteinheit 
gebrauchen soll, so muß die Uhr U,’ am Beginn der Zeitrechnung um e 


Bew 


bestimmtes USE hinter: U Be sein. Dasselbe en von. en 


selben Anzahl von De im bewegten System ‚von U, 2 Be: 
kommen, so muß die Uhr in U,’ vorgestellt sein, da sie 2 den Lichtbo 
u a 


ik Ist x der Abstand eines Beobachters im Se 1: n. Be : 
punkt U, so ‚ist nach der letzten ee der Formel (5) der Stand. e e 


VvXxX 
e? 









zo . Kapitel. Wolperengen: aus A aa 21 


= nn ich die Differenzen der Zeigerellungen t—t’ zur Zeit En — 0 graphisch 
auf: 80 ergibt sich das Bild der Figur 17, wo die geneigte Grade die 


j “= & eng hat: 
Su Vx 
Be - TE 


5 3 - : { % y? 
3 DS l— —y 
. G 


Betrachten wir jetzt einen Zeit- 
_ moment, in dem das System II 
sich um das Stück a nach rechts 
- bewegt hat, so ist die dazu be- 
nötigte Zeit 











t=- 
vos v 
=: und nach der letzten Gleichung 
= (5) ist 

raNSS 

! Vv 6 

€ = — Fig. 17. 
Ei N 
R Se 


Berechnet man jetzt die Differenz t—t’, so ergibt sich, wenn man die 


2 3 
höheren Potenzen von > in der Reihenentwicklung von Yı a Nr 


nachlässigt, die Gleichung 


RE AM 1 

t—t= == ae} (19) 
Wir erhalten also das durch die 
Figur 18 dargestellte Bild. Unsere 
Uhren würden zur Zeit t, wenn 
diese Zeit gerade durch einen 
Umlauf unserer Zeiger ausge- 
drückt wäre, etwa die in- Figur 16 
gezeichnete Stellung einnehmen, 
AusdieserVeranschaulichungder 
Zeigerstellung erhalten wir nun 
auch sofort eine Klarstellung über 
ER | den Gang der Uhren. Betrachten 
Br Fig. 18. wir z. B. die bewegte Uhr U’, 
ee > ! | | vom System I aus, befinden wir 
. uns also gegenüber U,’, d.h. in U, bzw. U,, so ist am Anfang das Bild 15 
Er _ und am Schluß das Bild 16 maßgebend. Während die Uhr meines Stand- 


5 
9 
., 
«7 
E 
&% 
k- 
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punktes eine volle Umdrehung gemacht hat, ist die bewegte noch nicht so 


weit fortgeschritten, sie scheint langsamer zu gehen. Das geht auch ohne 


weiteres aus der Figur 18 hervor; denn im Punkte U, bzw. U}’ ist t—t/ 


positiv,d.h.t ist größer als t’. Dasselbe gilt, wennich dieruhende Uhr vom 


bewegten System aus betrachte, ich mich also im System II dauernd gegen- 
über U, aufhalte und den Gang dieser Uhr verfolge. Am Anfang ist die 
Zeigerstellung der Figur 15 maßgebend und am Schluß die der Figur 16. 
Während in dem System, in dem ich mich aufhalte, die Uhr mehr als eine 
Umdrehung gemacht hat, ist im System I nur eine Umdrehung vollzogen. 


Die Uhr des Systems I scheint vom System II aus betrachtet ebenfalls 
nachzugehen. Das lese ich auch direkt aus der Zeichnung 18 ab, da im 


Punkte U, t—t’ negativ ist, d. h. t’ größer als t ist. 


7. Kapitel. 
Die Raum-Zeit Welt. 


Um uns die oben entwickelten Resultate noch etwas anschaulicher 
darzustellen, benutzen wir eine graphische Darstellung. 


In der Figur 19 ist ein sogenannter graphischer Fahrplan gegeben. 


Auf der wagerechten Achse sind. die Strecken, auf der senkrechten die 
Zeiten aufgetragen. Bewegt sich ein Eisenbahnzug auf der wagerechten 
x-Achse vom Anfangspunkt aus 
nach rechts, so kann ich seine 
Bahn auch so beschreiben, daß 
ich jedem Punkt, in dem er sich 
befindet, eine bestimmte Zeit 


1 





weise in der Zeiteinheit die 
Strecke 2 zurück, so entsteht das 


falls in. der Zeiteinheit die 
0 D X Streckeneinheit zurückgelegt 
wird, das Bild der Geraden 2 
entsteht. Die Geraden, oder im 
allgemeinen Fall die Kurven, können als die Raum-Zeit-Linien oder die 


Fig. 19. 


Weltlinien des Zuges bezeichnet werden. Denn es ist klar, sobald wir 
nicht, wie hier im Beispiel, die Bewegung lediglich auf die x-Achse 


beschränken, sondern eine Bewegung in der Ebene zulassen, so tritt die 
Zeit t als dritte Koordinate hinzu, bei einer Bewegung im dreidimen- 
sionalen x—y-—z-Raum tritt t als vierte Koordinate hinzu. | 

Wie ist es nun, wenn wir die Bewegung des durch die Gerade 1 be- 


trachteten Zuges von einem zweiten Koordinatensystem aus betrachten, 


zuordne. Legt der Zug beispiels- 


Bild der Geraden 1, während, 
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das mit der Geschwindigkeit v zum ersten geradlinig gleichförmig längs 
der x-Achse bewegt wird? Während zu einer gewissen Zeit t sich der Zug 
in P,d.h. um das Stück x von O entfernt befindet, ist P im zweiten System 
erst um das Stück x— vt vorwärts gekommen, da sich ja das zweite System 
selbst mit der Geschwindigkeit v in derselben Richtung vorwärts bewegen 
sollte. Wir sehen also, daß wir die Koordinaten von P an einer beliebigen 
Stelle der Ebene durch das in Figur 19 dargestellte schiefwinklige 
Koordinatensystem x, t’ erhalten. Da das Zeitmaß des zweiten Systems 
genau dasselbe sein soll wie das des ersten, so fällt die x-Achse mit der 
- x’-Achse zusammen, da auf beiden t=t’= 0 ist. Die t’-Achse ist die 
Weltlinie des Nullpunkts des zweiten Systems, des Punktes x’ = 0. Ich 
kann also die in der Figur 10 dargestellte Tatsache des Fortbewegens des 
zweiten Systems besser in der Form der Figur 19 darstellen, wo die 
Wanderung des Anfangspunktes des zweiten Systems in der Form 
eines graphischen Fahrplans dargestellt wird. Das Auffallende ist, daß 
während die t-Achse gedreht wird, die x-Achse in ihrer Lage verharrt. 
Wir werden sofort sehen, daß dieses eine Folge unserer Festsetzung 
über die Uhrenregulierung ist, indem angenommen wurde, daß stets 
te =. t'sein'söll: | 

Stellen wir nämlich einmal unsere frühere Überlegung über die Aus- 
sendung von Schall- oder Lichtsignalen in dieser Weise graphisch dar. 
In der Figur 20 si C 
der Punkt, von dem aus 
zur Zeit t=( Licht- 
‚strahlen ausgehen. Die 
Weltlinien für die nach 
beiden Seiten ausgehen- 
den Lichtstrahlen sind. 
durch die Geraden € A, 
und CB, dargestellt, 
die unter einem Winkel 
von 45° verlaufen, wenn 
die Einheit auf dero 


—— 





| 1 
t-Achse En beträgt. Die 


Weltlinien der beiden Fig. 20. 

im gleichen Abstande 

von‘C befindlichen Punkte A und B sind durch die Geraden AA, und BB, 
dargestellt. Wir sehen sofort, daß die Lichtstrahlen gleichzeitig in A 
und B eintreffen, denn die Punkte A, und B, haben. dieselbe t-Koordinate. 
Wie ist es nun aber, wenn dieses Ereignis von einem mit der Ge- 
schwindigkeit v bewegten Beobachter aus betrachtet wird? Wie die 


Re 








ungen der _ \ 
 mation. Zwei ige 





EEE Si .. Fig. 22. | als: 
Sn eignisse als ' 
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gedeutet werden je nach der ‚Wahl des Bewegungszustandes x 
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Bi: Wie: 22 a zeigt: E ich den Weltpunkt P, nur gleichzeitig mit O sich 
_ ereignen lassen, wenn er innerhalb des Wir keiratinee liegt, der von der 
x-Achse und der Lichtaus- 
breitungsgeraden OA ge- 
ee bildet wird. Im andern 
Falle würden sich nämlich 
für die t-Achse stärkere 
Neigungen ergeben als 45°, 
d. h. das zweite System 
müßte sich mit Überlicht- 
geschwindigkeit bewegen; 
was ausgeschlossen ist. Was 
heißt es aber, daß P inner- 
halb des Winkelraumes 
AOX liegen muß? Wenn 
jemand. P, von O aus er- 
reichen will, so muß er sich 
auf der Weltlinie OP, be- 
wegen, d.h. mit einer Ge- 
schwindigkeit, die größer 
ist als die Lichtgeschwindig- 
‚keit. P, kann also kein Er- 
‚eignis sein, das als Wirkung von OÖ aufgefaßt werdenkann. Wenn letzteres 
der Fall wäre, könnte man auch leicht Systeme finden, in denen sich 
Ursache und. Wirkung im ersten System im zweiten in das Gegenteil ver- 
kehren. Wie Figur 23 zeigt, ist das ebenfalls nur bei Ereignissen möglich, 





Fig. 23. 


ErHve Zukunft die im ersten System 
nicht in der Abhängig- 
keit von Ursache und 
Wirkung zueinander 
stehen, d.h. nicht mit 

Unterlichtgeschwin- 
digkeitvoneinanderer- 

t-O reicht werden können. 

Er LEN | Auf Grund. dieser 

ee andere PERF ETN derselben Betrachtungen ist es 


Be! en FERNER ERHEN Uzachen wichtig einzusehen, 
ee DE RN daß nicht wie in der 
> : Re TEEN alten Mechanik die 
er a a ENDEN Zukunft von der Ver- 


passive Vergangenheit gangenheit einfach 
Fie. 21 durch eine Gerade 
. Fig. 2%. 


‚andere derselben 
Ursachen Folgen 
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bzw. Ebene senkrecht zur t-Achse getrennt wird. Wir haben vielmehr 
die in der Figur 24 dargestellten Verhältnisse, wo wir wiederum 


immer nurin der ersten räumlichen Dimension x bleiben wollen. Wenn 


O ein bestimmtes Ereignis ist, so wird die Zukunft von der Vergangen- A 
heit zwar durch die Gerade t = (0 getrennt, wir müssen aber beider 
Zukunft zunächst die aktive Zukunft (die Folgen des Ereignisses) von 
einem Gebiet unterscheiden, in dem ‚‚andere Ursachen derselben Folgen“ 


liegen, die aber auf das Ereignis selbst weder Einfluß haben noch von ihm 
beeinflußt werden können. Ebenso steht es mit der Vergangenheit. Die 


passive Vergangenheit (die Ursachen des Ereignisses) sind getrennt von 


einem Gebiet der Vergangenheit, in dem ‚andere Folgen derselben Ur- 


sachen‘ liegen, die aber mit dem betrachteten Ereignis in keinem Zu- 
sammenhang stehen. Die Weltlinie des Ereignisses selbst ist durch eine _ 





w st 


” 


beliebige Kurve, etwa 1, die aus der passiven Vergangenheit in die aktive 


Zukunft hineinragt, dargestellt. 


Mit Hilfe dieser graphischen Darstellung können wir auch die Frage 


beantworten, ob die Lorentz-Kontraktion und die Zeitdilatation tat- 
sächlich oder nur schein- 


Figur 25 ersichtlich ist. 
stellt ein im x, t-System 
ruhender Stab von der 
Länge a eine Schar von 


ten Balken dargestelltsind. 
Gehe ich zu einem andern 


ich schneide aus dem Stab 
ein anderes Stück heraus, 


dem neuen Maßstab, eine 
andere Länge haben. Aus 
der Figur ist auch ohne 
weiteres die Änderung der 





Längen und Zeiten ersicht- _ 
lich, wenn ‚man die Koordinaten des Punktes P betrachtet. Längen- 
einheit und Zeiteinheit sind dabei in beiden Systemen, solange beide 


ruhen, -dieselben, von solchen Einheiten kann man überhaupt immer 


nur in einem und demselben System reden. Betrachte ich die Einheiten 
von einem andern bewegten System aus, so erhalte ich eine andere 


Maßzahl, wenn ich sie mit den Einheiten meines Systems vergleiche. 


System über, so heißt das, 


und dieses wird, je nach 


bar erfolgen. Wieausder 


Weltlinien dar, dieinder | 
Figur durch den schraffier- 








x 


7. Kapitel. Die Raum-Zeit-Welt. 27 


Am besten wird die Lorentz-Transformation illustriert an der Figur 26. 


ER Wir haben ein System K und ein zweites K’, das sich mit der ee 


. die die Gleichung hat 


"Koordinaten t, und x, bzw. 


im System K. Ein Meterstab, R 


keit v bewegt. Als Zeiteinheit ist nicht eine Sekunde, sondern — Sekunden 


gewählt. Die Bahnkurve eines Lichtsstrahls, der sich in Richtung der 
positiven x-Achse weiterbe- 


% 2 
wegt, ist dann gegeben durch R s, ’ pP 
die LinieOLoder die Gleichung RN er fi 
| Be S > ee 4% 
SL — - — da X 


Der Lichtstrahl in entgegen. 
gesetzter Richtung - ist ge- 
geben durch die Gerade OL’, 


ERST, 
Das Ereignis A hat dann die 7” 


tv’, und x’,. Man sieht, daß 
die Ereignisse A und B gleich- 
zeitig sind für einen Be- 
Spachter - ın RK’. da. — tr. 0 ? 
Sie sind aber nicht gleichzeitig £ esR ta EB RZeitt 





der im System K ruht, ist in = 


‚seiner Weltlinie dargestellt < 


durch das Quadrat mit den x 


Ecken O und (, wenn ich die S= 


| 1 
Zeryonte= 0 bist e be- 
trachte. In dem System K’ TS 


ist der Meterstab dargestellt \ 


durch den Rhombus mit den x 
Ecken O und €”. Dabei er- > 
halte ich die Eichkurven, die | 2 
in allen Systemen die Längen- 
und Zeiteinheiten geben, auf 
folgende Weise: Kein System soll bevorzugt sein, also müßten die Licht- 
strahlen OL und OL’ in allen Systemen dieselbe Welt’inie darstellen, d.h. 
Se Sn En 
muß für alle geradlinig gleichförmig zueinander bewegten Systeme eine 
Invariante sein. | 
Für den Weltpunktx=1,t=0 ist G=1. Die Hyperbel 
RA t? —] 


Fig. 26, 
















stellt a also die o Bichkurve für die Län dar aud 

& ER = —1. ER: 
6 Bichkurse für die ne Man ehe nun so fort 
Mer Beobachter in K die Länge des Meters in K messen v 





kleiner als im ist. Ganz Entsprechendes gilt. von den Zeiten. Bi Ä 
bei seinem Nullpunkt des Meterstabes die Zeigerstellungen der, dort en 


für K’. Jeder der beiden Beobachter hat also den Eindruck, daß die U n 
des andern schneller laufen als seine. 5, 

Das Resultat dieser Veranschaulichungen läßt aicH ah Edding 
am besten folgendermaßen formulieren: Jedes Messüngsverfahren ‚bes 
‚im wesentlichen in einem Vergleich der MED u mie dem u 


% 


miteinander vertauschbar. Jede invariante Eigenschaft eines Gegenst: 
muß als eine gewisse Gleichförmigkeit oder Gesetzmäßigkeit in den ] 
zahlen erscheinen. Dos wenn der eine Teil beieinem Ser ee | 


eine invariante Eigenschaft desselben aufgefaßt werden. Halten wi ir dag 
die DE konstant und ändern die zu messenden a hä 








n.> Ark 7 ‚ie 
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uns aber die Formeln ansehen, so erkennen wir, daß die quantitativen 


2 


Abweichungen immer nur von der Größenordnung 2 sind, und da c? 





- Wert 300 000 gleich- 


= jedenfalls gegenüber dem unbekannten v? sehr groß ist, so kann von einer 


leicht merkbaren Abweichung nicht gesprochen werden. In einer akustischen 
Welt, wo ce den Wert der Schallgeschwindigkeit haben würde, hätte man 
sicher die Inkonsequenzen, derer sich die Physik schuldig gemacht hat, 
lange bemerkt. Andererseits geht die klassische Mechanik, wie ein Ver- 
gleich der Galilei-Transformation mit der von Lorentz zeigt, ohne weiteres 
aus der Relativitätsphysik hervor, wenn man für c den Wert unendlich 


‚einsetzt. Die klassische Mechanik operierte so, als wenn die Licht- 


geschwindigkeit unendlich groß wäre. Dann ist in der Tat auch in der 
Optik das Relativitätsprinzip erfüllt und außerdem könnte der Michel- 
sonsche Versuch nicht positiv ausfallen. Denn e — v oder c +v wären 
unendlich, die Lichtgeschwindigkeit wäre in allen Systemen dieselbe, 


aber leider hat ja die Lichtgeschwindigkeit einen endlichen Wert, und daher 


müssen wir uns den Folgerungen der Relativitätstheorie fügen. 
Jetzt können wir es auch verstehen, weshalb es keine größeren Ge- 
schwindigkeiten als Lichtgeschwindigkeit geben kann. Diese ist bei unserer 
Zeitregulierung benutzt, und lediglich unsere Definition der Zeitregulierung 
bringt diese Beschränkung auf endliche Werte mit sich, ähnlich wie unsere 
gewöhnliche Definition der Temperatur keine Werte zuläßt, die unter dem 
absoluten Null- 
punkt liegen. Bei 
einer anderen Zeit- 
definition wäre der 





bedeutend mit un- 
endlich gewesen. Z 
Wir werden später 
noch sehen, daß 


® 


: 9) 
Fig. 27, 


auch hinsichtlich der Raumdimensionen ein Unterschied zwischen 


Unendlich und Unerreichbar bzw. Unbegrenzt gemacht werden muß. 


‚Ebenso wie es einen endlichen aber unbegrenzten Raum gibt, so gibt es 
‚auch endliche aber trotzdem unerreichbare Geschwindigkeiten. 


8. Kapitel. 
Energie und Masse. 


Wichtige Beziehungen hat die Relativitätstheorie zwischen Energie 


und Masse aufgezeigt. Um diese Beziehungen zu entwickeln, denken wir 


uns in der Figur 27 eine zylindrische Röhre von der Länge I, die an den 
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Enden durch zwei Scheiben A und B geschlossen ist. Die Scheiben sollen 
gleich groß sein und gleiche Masse haben. Die Scheibe A soll aber einen 
Energieüberschuß E gegen die Scheibe B haben, so daß die 
besteht: 

EÄ=E,+E. 
Durch einen Lichtblitz werde dieser Energieüberschuß nach B gesandt. 
Er übt dann auf A einen Rückstoß aus und die Röhre R wird nach links 
bewegt. Ist M die Gesamtmasse der Röhre, so wird die Geschwindigkeit v 
dieser Bewegung durch den Posnenghen Satz bestimmt: 

Mv= = 
| C | 
Mit dieser Geschwindigkeit bewegt sich die Röhre, bis der Lichtblitz in B 
eingetroffen und dort absorbiert ist. Das möge nach t Sekunden der Fall . 
sein. Dann erhält B einen Stoß gleicher Stärke und das-Rohr R kommt 
. dadurch zur Ruhe. Es hat also insgesamt eine Verschiebung von der 
Größe 
E-t 

d=ev.t= a | 
erfahren. Nun ist aber die Zeit, in der das Licht von A nach B ap e 
segeben durch die Gleichung 


bz=RE 
Für die Verschiebung d ergibt sich also die Gleichung 
E:/ 
EM 3CH 


Da bei dem ganzen Prozeß Massenveränderungen nicht stattgefunden 
haben, ferner keinerlei äußere Kräfte auf das System gewirkt haben, gilt 
der Schwerpunktssatz. Es dürfte sich also der Schwerpunkt nicht bewegt 
haben. Nun hat sich aber offenbar der Schwerpunkt mit dem Rohr um d 
verschoben, wir sind also zu einem Widerspruch gelangt. Dieser ist nur ee 
dadurch zu lösen, daß mit dem Energieübergang von A nach Bdoch eine e 
Änderung in der Massenverteilung stattgefunden hat und zwar muß diese 
so groß sein, daß sie die Änderung des Schwerpunktes um d bewirkt. Hat 
der Schwerpunkt am Anfang des Prozesses die Abszisse x = 0), so ist sie 
am Ende des Prozesses x—= —d. Sind x, und x, die Abszissen von A 
und B und m, und m, ihre Massen, so en die beiden Gleichungen: 
mx: mx =0 und ee 
Ma: tm —=—M-d. ee 
Daraus folgt durch Subtraktion: A 








x. (m — m) + x (m —m)=M-d oder BEN? 
ER 

(m = m.) (H—%,)—Md 3 | ES 
Mi  Md E 2 

Xu —Xa 1 ® a 

a 
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Für die einer Energieabgabe E entsprechende Massenabgabe m ergibt sich 
also die Gleichung: 
| | 2: m 6 (20) 
Diese Formel bezeichnet man als das Gesetz von der Trägheit der 
Energie. Masse ist danach nichts als eine Erscheinungsform der Energie. 
Die Gesamtenergie eines Körpers von der Masse m würde durch 
den obigen Wert gegeben sein, und, wenn es gelänge, die Energie von einem 
Gramm Masse vollständig zu gewinnen, den „Energieknoten‘ im Äther 
völlig zu sprengen, so würden enorme Energiemengen frei. Betrachten wir 
beispielsweise die Masse von 1 Kilogramm, so ergibt sich folgender Wert: 
en -c?—= 9200 Billionen mkg = 21,6 Billionen Kalorien. Nimmt 
man an, daß die Steinkoble pro kg 7200 Kalorien besitzt, so würde die 


Masse von 1 Gramm mit 3000 Tonnen Kohle identisch sein. 


9. Kapitel. 
Die allgemeine Relativitätstheorie. 


Wir hatten bisher immer nur von geradlinig gleichförmig zueinander 
bewegten Bezugssystemen gesprochen und gesehen, daß diese gleich- 
berechtigt sind. Einstein hat 
nun in den letzten ‚Jahren eine 
Ausdehnung des Relativitäts- 
prinzips auf alle Arten von 
Bewegungen versucht. Das 
scheint zunächst nicht möglich 
zu sein. Denn wenn ich in 
meinem Eisenbahnzuge auch 
von einer grradlinig gleich- 
förmigen Bewegung desselben 
nichts merke und diese durch 
keinerlei Experimente fest- 
stellen kann, so merke ich 
doch sofort eine beschleunigte 
oder Drehbewegung. Erstere 
kann ich an dem Verhalten der 
im Zuge ruhenden Gegenstände 
konstatieren, letztere würde 
ich z. B. an der Veränderung 
der Pendelebene innerhalb des 
Zuges sofort feststellenkönnen. 
Newton war denn auch der 




















noch nicht mitmacht, sofort bewegt, bewahrt ans Wasser die a 
Oberfläche und erst allmählich, wenn das Wasser vom Glase mitgerissen 
wird, bildet sich infolge der Zentiifusdlirte die bekannte paraboloidische — 
Wasssröhtzfläche aus. Also: Die relative Drehung des Glases relativ zum 
Wasser bewirkt keine Zentrifugalkräfte, erst die Drehung des ea 
zum absoluten Raum zeigt mir das Auftreten dieser Kräfte an. Ich kann 
also nicht sagen, das Wasser befindet sich in Ruhe und die Erde dreht 
sich, ebensowenig wie ich in einem anfahrenden Eisenbahnzug sagen kann, 
der Zug ruht und die Außenwelt erhält eine beschleunigte Bewegung, 
denn daß der Zug nicht ruht, merke ich an den auftretenden Kräften, 
während in der Umgebung alles unverändert bleibt. Mach hat nun schon 
darauf hingewiesen, daß das Newtonsche Experiment in Wirklichkeit 
nichts beweist. Wenn-.nur das Glas dick genug ist, könnten schon durch 


die relative en des Glases in a auf das Wasser a E 

















Wasser ee De 
Um diese Behauptung zu beweisen, haben die Brüder Friedländer = ; 
folgendes Experiment gemacht. Sie nahmen ein Schwungrad von großen 
Dimensionen, das in einer vertikalen Ebene rotierte. Seitwärts wurde 
eine Drehwage aufgestellt. Wenn dann die Massen des rotierenden Schwung- 
rades in der Umgebung Zentrifugalkräfte auslösen sollen, so muß die Dreh- > 
wage sich so einstellen, daß jedes Teilchen sich möglichst von der Achse 
zu entfernen sucht, d. h. die Wage muß sich mit der Rotationsebene parallel 
stellen. Diese Yörkachs haben aber ein negatives Ergebnis gehabt. Man 
darf jedoch daraus nicht schließen, daß die Machsche Behauptung un- ir 
richtig ist. Die Massen des en sind nämlich noch immer gering 
im Verhältnis zu den ruhenden Massen der Gebäude, der Erde En des 
Fixsternhimmels. K: 
Nehme ich an, ich hätte einen Körper allein in der Welt ug es SE 2 


ng 


rotierte um eine ACER so könnte ich seine Rotation auf. keine ‚andere Be er 


Er 


eine Dichung gar nicht konstatieren. In bezug auf welches System Be 
sich ein Körper drehen, wenn gar kein anderes System vorhanden. ist? 
Einstein. hat 2 Recht er daß der ‚absolute Raum re 
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Zentrifugalkräfte herangezogen wird, sonst aber keinerlei beobachtbare 


Eigenschaften hat. Einstein hat infolgedessen versucht, mit dem absoluten 


Raum ganz zu brechen und das Relativitätsprinzip auch auf beschleunigte 
Bewegungen auszudehnen. Wenn ein Körper rotiert oder sich beschleunigt 
bewest, so soll ich auch sagen können, der Körper ruht und die Umgebung 
rotiert bzw. der. Körper ruht und die Umgebung bewegt sich. Wie ist 
das möglich ? | 

Zu einer Lösung dieser Frage kommt Einstein durch folgendes Ge- 
dankenexperiment, das den Namen des Einsteinschen Coupe-Experiments 
führt. In einem geschlossenen Kasten, dem Einsteinschen Coupe, befindet 
sich ein Physiker, und dieser bemerkt, daß in dem Kasten Gegenstände, die 
nicht an den Wänden befestigt sind, von der Decke zum Fußboden in 
beschleunigter Bewegung sich befinden. Wie kann er diese Erscheinung 
deuten? Einstein antwortet Folgendes: Entweder befindet sich unter 


dem Fußboden des Kastens ein Weltkörper, der die Gegenstände des 
Kastens anzieht, so daß diese in einem Schwerefeld gleichförmig beschleunigt 


herabfallen, oder an dem oberen Ende meines Kastens befindet sich ein 
Seil und an diesem Seil wird der Kasten mit beschleunigter Bewegung 
aufwärtsgezogen. Sind. diesebeiden Deutungsversuche tatsächlichidentisch ? 
Das wäre der Fall, wenn alle Körper in einem Schwerefeld gleich schnell 
fallen. Wenn nämlich mein Kasten beschleunigt nach oben gezogen wird, 


ohne daß ein Schwerefeld vorhanden ist, so ist klar, daß alle Körper, 
_ dieich loslasse, mit genau gleicher Beschleunigung, nämlich der des Kastens, 


sich in der Richtung des Fußbodens bewegen. Würden aber durch ein 
Schwerefeld etwa ein Stück Blei und ein Stück Alluminium mit ver- 
schiedener Beschleunigung angezogen, so würde der Physiker in dem Kasten 


eine Möglichkeit haben festzustellen, ob die eine oder die andere Deutung 


richtig ist. Nun fallen alle Körper im luftleeren Raum gleich schnell, 


und diese Gleichheit der trägen und schweren Masse ist durch die Versuche 


des Ungarn Eötvös mit außergewöhnlicher Genauigkeit festgestellt. Ein- 
stein stellt daher sein sogenanntes Äquivalenzprinzip auf, nach dem gleich- 
förmig beschleunigte Bewegungen oder. Auftreten von Gravitations- 


. feldern gleichbedeutend sind. Dieses Äquivalenzprinzip ermöglicht eine 
Ausdehnung des Relativitätsprinzips auf beliebige Bewegungen, indem 
x es eine andere Deutung der beschleunigten Bewegungen zuläßt. Eine be- 


= schleunigte Bewegung kann durch ein Gravitationsfeld und umgekehrt 
dieses durch ein beschleunigtes Bezugssystem ersetzt werden. Wenn also 





& der Eisenbahnzug sich in Bewegung setzt, so kann ich auch sagen, der 
Zug ruht und die umgebenden Massen üben Zentrifugalkräfte infolge ihrer 


Gravitationsfelder aus. Während bei Galilei Ruhe und. gleichförmige 
Bewegung gleichbedeutend sind, wird jetzt die Äquivalenz von Trägheits- 
und Gravitationswirkung ausgesprochen. Daß für die Trägheitswirkungen 


$ ‚Beiheite der Unterrichtsblätter. Heft 5. 3 








‚stante g maßgebend ist, war ‚frühen wohl aa 2, | 
- Weise durchdacht ode: ER 


zeigt Einstein auf folgende Weise: Wir denken uns zwei en 5 
und RA NER gemeinsamer Z-Achse. Das zweite Sa rotiert 

















gleichberechtigt anzusehen. > = 

Den Begriff der een entlehnt ee voi 
Mathematiker Riemann. Als Beispiel für eine solche ‚Mannigfaltig] 
sei er ‚das System der Töne genannt, ‚Ordnen wir die Töne ı na 





es Ton gehören zwei Zahlen. Über die Maßverhöltnisse 
en ist aber zunächst gar nichts a a 


Abmessungen bezeichnen, aber nicht etwa nur ee K Or 
"Es entsteht nun die Frage: "Welchen mathematischen 
‘kann man dann für den Abstand zweier Punkte wählen? 
sich folgende allgemeine Regeln aufstellen: Sa 
1. Sind die beiden benachbarten Punkte x,, x, x, und. 
x, + dx, x; + dx,, so soll die Entfern un ds Pre m 
wachsen. 38 
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& 


eh. de soll nach allen Seiten zunehmen und im Anfangspunkt ein 
® ann haben. Es muß also der erste Differentialgquotient verschwinden 
und der zweite von Null verschieden sein. Also muß der Ausdruck, der 
Be die Entfernung definieren soll, gleich ds? sein, wo ds die Quadratwurzel 
Fr aus einer positiven ganzen homogenen Funktion zweiten Grades in den 
 * dx ist. Wir erhalten also: 
2 Hu SH ds = Vs dx) +8 dx} et 1 (21) 
wo die g stetige Funktionen der drei Größen x,, X,, X3 sind. 
Dabei sind über die Maße, in denen die x zu messen sind, gar keine 
_ Voraussetzungen gemacht. Legt man spezielle Kartesische Koordinaten 
zugrunde, so haben wir nach den früheren Formeln für die g die Zahl 1 
zu setzen. Dieser Spezialfall bedeutet nichts anderes als daß das Linien- 
element von der speziellen Lage des Punktes ganz unabhängig ist, es ist 
beliebig verschiebbar. Demgegenüber hat nun die verallgemeinerte Dar- 
stellung des Linienelementes den Vorteil, daß sie nicht nur Verschiebungen, 
sondern ganz beliebige Transformationen zuläßt und doch die Form be- 
“wahrt. Es muß also (21) zugrunde gelegt werden, wenn wir die Invarianz 
der Naturgesetze beliebigen Transformationen gegenüber verlangen. 
| Lassen wir auch noch Bewegungen der, Koordinatensysteme zu, 
so können wir diese, wie wir gesehen haben, durch Zuhilfenahme der vierten 
= Koordinate x,, die durch die Zeit bestimmt wird, in einer vierdimensionalen 
_ _ Mannigfaltigkeit deuten. 
0 Aus der Gleichung für das Linienelement 
“3 € d’—=g,dx,’ +8» dX, dt... gudx,” (22) 
kommt man nun zwanglos zu den physikalischen Grundsätzen: 
| Ein kräftefreier Körper soll sich nach dem Hamiltonschen Prinzip 
_ auf geradester Bahn bewegen. Von den verschiedenen ds, die von einem 
Punkt aus möglich sind, soll das kleinste ausgesucht werden. Das wird 
mathematisch ausgedrückt durch den Ausdruck, der für die Er 0a Der 
2 oder. kürzesten Linien auf einer Fläche gilt: 
Be BEE ö/ds= o, (23) 
M ar h. die Variation zwischen zwei genügend nahen Punkten der Bahn 
soll verschwinden. Darin steckt natürlich das alte Trägheitsgesetz. Eben- 
so die Forderung der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit der. speziellen 
 Relativitätstheorie. Legen wir nämlich die einfache Form 
= E { & : "ds? = SER dx? — dy® + dz? — ce? dt? 
zugrunde, so ergibt sich daraus die Gleichung für die Lichtausbreitung 
= er y42— cr 0, 
die wir bereits früher abgeleitet haben. 2 
ER N In der neuen Einsteinschen Fassung liefert aber die Gleichung (23) 
das viel allgemeinere Gesetz: 
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Unter dem Einfluß von Trägheit ua. Schwere schreitet‘ jeder. Punkt‘ <; 
‚auf einer geodätischen Linie der Raum-Zeit- -Mannigfaltigkeit fort. Das 
iss natürlich im allgemeinen keine gerade Linie, da das Gravitations- Pe 
feld mit dem Zwang zu vergleichen ist, der den Punkt veranlaßt, sich ur 
einer bestimmten Fläche zu bewegen. Ba 4 ; : iR 

Die g (Gravitationspotentiale) sind dabei Funktionen, die x von den GE 
umgeben den Massen abhängen. 3 2 a 

Ist kein Gravitationsfeld vorhanden, bewegt sich der Punkt also EHRE: 
kräftefrei, so gilt die Gleichung: E | 54 Sr 


| ö/ Ydax®+dy?+dz? — dA? —0. | 
Unterwerfe ich diesen Ausdruck irgendeiner Beschleunigungs- 
transformation, so treten in ihm die Größen g auf. Es wird: 


(24) d/ Ygu dx + 8» idR +... Eu, ee —\. Bes 
Es können also die durch die Transformation „erzeugten“ Funkhoiine 
o auch als Wirkungen eines Gravitationsfeldes erklärt werden, so daß das 
len erfüllt ist. Die Gravitationsprobleme sind somit Folge x 
rungen einer allgemeinen Bewegungslehre der Relativitätstheorie. | 
Aus (24) gelang es Einstein, die Gesetze der Planeten 
abzuleiten, und zwar folgt das Nevionsche Gesetz als Spezialfall aus. 
ihnen. * Ur 
Zur strengen Durchführung der allgemeinen Relativitätstheorie, Br 
sich im Gegensatz zu der speziellen mit ganz beliebigen Bewegungen be- 
schäftigt, sind nun aber noch einige Verallgemeinerungen unserer physi- 
kalischen Weltanschauung nötig, die sich namentlich auf unsere Raum- ee 
anschauung beziehen. Habe ich zwei ebene parallele Kreisscheiben, die 
sich übereinander befinden und in gegenseitiger Rotation zueinander be- 
griffen sind, so behauptet Einstein, daß man sowohl die eine als auch die 
andere als ruhend auffassen kann und daß ich die Zentrifugalkräfte als 
hervorgerufen durch ein veränderliches Gravitationsfeld deuten kann. : 
Dabei muß aber noch eine Einschränkung über die Maßbestimmungen Bf: 
des Raumes gemacht werden. Betrachte ich von der als ruhend n- 
genommenen Scheibe aus einen Meterstab, der sich auf der bewegten 
Scheibe befindet, so weiß ich, daß er, wenn ich ihn in Richtung der Peripherie = 
anlege, je nach der Geschwindigkeit der Scheibe verschieden verkürzt 
erscheint. Da nun die äußeren Teile der Scheibe eine größere Geschwindig- % 
keit haben als die inneren, so erscheint ein Meterstab verschiedene Länge | z 
zu haben je nach dem Ort, an dem er sich befindet. Die Gravitationsfelder < 
führen demnach dazu, dem Raum verschiedene Maßbestimmungen auf- 
zuprägen... Wie kann ich mir das erklären ? TEEN 
Nehmen wir an, es gäbe auf der Erde Flächenwesen von zwei Dimen- | 5 
sionen, die snatrie treiben. Wenn sie Dreiecke ausmessen, so würden 
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‚sie zu der Überzeugung. kommen, daß die Winkelsumme ihrer Dreiecke 
‚auf der Erde größer ist als zwei Rechte, da sie es ja mit sphärischen Drei- 
ecken zu tun haben. Wenn sie eine ihrer Meinung nach gerade Linie ziehen 
so würden sie sehen, daß diese gerade Linie, lange genug verfolgt, zum 
'Anfangspunkt wieder zurückkehrt. Eine Vorstellung von der Krümmung 
der Erde würden sie aber nicht haben können, da ihnen ja die Vorstellung 
der dritten Dimension fehlt. Ihre geraden Linien (die Kreise) würden un- 
begrenzt aber endlich sein. Und wenn nun auf der Fläche, auf der sie leben, 
“die Krümmung überall verschieden wäre, so würden sich die Dreiecke, 
die sie zeichnen, nicht ohne Gestaltsveränderung verschieben lassen, das 
wäre aber gleichbedeutend mit einer Änderung des Maßstabes von Ort zu 
Ort. Denn wenn etwa an bestimmten Stellen der Erde, z. B. durch irgend 
welche Wärmeeinflüsse, die Maßstäbe sich sämtlich verlängerten, so könnte 
man diese Änderung durch eine Krümmungsänderung erklären. Genau 
wie eine Fläche von zwei Dimensionen nicht notwendig eben zu sein braucht, 
so braucht auch ein Raum von drei Dimensionen nicht notwendig die 
Gestalt zu haben, die wir als ‚euklidisch‘‘ bezeichnen. Ebenso wie wir 
die Krümmung einer Fläche uns nur vorstellen können, wenn wir die dritte 
Dimension zur Hilfe nehmen, so kann auch die ‚Krümmung‘ unseres 
Raumes nur vorgestellt werden, wenn wir die Anschauung einer vierten 
Dimension hätten. Messen könnten wir aber die Krümmung durch. die 
soeben angegebene Änderung der Maßstäbe. Wir kommen auf diese Weise 
dazu, der Welt ‚nichteuklidischen‘‘ Charakter zuzuschreiben. Die Krüm- 


_ mungsverhältnisse und, damit die Maßbestimmungen ändern sich von 
Ort zu Ort je nach den Gravitationsfeldern, die durch die vorhandenen 


Massen hervorgerufen werden. Während in der euklidischen Welt, wie 
"Formel (1) zeigt, das Linienelement sich von Ort zu Ort nicht ändert, 
- gilt hier die Formel: ds? = g,dx? + g,dxdy + g,dy?, wo die g die Gravi- 
tationspotentiale sind. Die Raumzeitwelt ist vierdimensional, und. die 
Maßbestimmungen richten sich nach der Materie. Auf diese Weise ver- 
schmelzen Raum, Zeit und Materie zu einer Einheit, und man kommt 
zu folgender Vera'lgemeinerung des Galileischen Trägheitsprinzips: Jeder 
Körper bewegt sich unter dem Einfluß von Trägheit und Schwere auf 
einer geodätischen Linie der Raum-Zeit-Welt. Dabei ist unter einer geo- 
dätischen Linie die kürzeste Linie in dem entsprechend gekrümmten 
Raum verstanden, wie z. B. auf der Kugel die Kreise usw. Auf diese Weise 


kommt man zu einer Erklärung der Gravitationswirkungen, wie sie früher 


nicht geahnt wurde. Die sonderbare Kraft, die beispielsweise von der 
Sonne ausgeht und. die Erde anzieht, ist einfach dadurch erklärt, daß die 
Erde in dem Gravitationsfeld der Sonne und den durch dieses Feld hervor- 
gerufenen Raumkrümmungen infolge des verallgemeinerten Trägheits- 
prinzips die geradeste Bahn, d. h. die bekannte Ellipse, beschreibt. Wır 
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gerade die allgemeine Relativitätstheorie, die zu den eiger 
Folgerungen führte, physikalische Hregriass vor } 


. müßte der Lichtstrahl eine > krumme Tanse sein. Soll ein. Unterschi 32 


werden kann, bleibt aber bestehen. 
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daß ihr Fehler oder Inkonsequenz Tuch würden. nr We 
wichtigen Folgerungen aus der Theorie ist es aber von Bedeu 


es zum Teil durch das Experiment ie Su 






linig ausbreiten. 


bestätigt worden. Die Ablenkung ist gleichbedeutend mit einer Ges er 


geschwindigkeit nicht konstant. Der Natz, daß 
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a himmel fest. "Beim Merkur hat sich aber ergeben, daß die ganze Ellipse 

er sich in der Richtung. der Bahnbewegung herumdreht. Und zwar ver- 
: schiebt sich der sonnennächste Punkt, das Perihel, um 43 Bogensekunden 
Im. Jahrhundert. Auch diese Bewegung läßt sich auf Grund des 
 Einsteinschen Gravitationsgesetzes errechnen. 


Uhrenganges von den Gravitationspotentialen vorausgesagt. 


Betrachten wir zunächst ein zeitliches Linienelement, d. h. setzen 
wir da, = 2.085 -=.dxX, = (0,80 wird: 


ds“ = g4dx,°. 


dem Ort und dem Gravitationsfeld veränderlich. Man kann aber jedes 
 schwingende Gebilde als Uhr auffassen, und es müßten die Schwingungs- 
zahlen dieser Uhr in der Nähe großer Massen mit dem Gravitationspotential 
-g sich ändern. Diese Änderung hat sich bei den Spektrallinien der Sonne 
tatsächlich mit großer Wahrscheinlichkeit gezeigt. Es ergab sich in dem 
i _ größeren Gravitationsfeld der Sonne eine langsamere Schwingung der 
 Natriumteile als auf der Erde, d. h. eine Verschiebung der Spektrallinie 
‚nach rot. 


5 Eine besonders gute Bestätigung haben neuerdings die Beob- 
-  achtungen an Doppelsternen ergeben. Beim Sirius B ergibt sich eine außer- 
_ ordentlich hohe Dichte, die nach der Schätzung Eddingtons etwa 53000 
beträgt, wenn die Dichte des Wassers 1 ist. Da das Gravitationspotential 
ander Oberfläche des Sternes der Masse direkt und dem Radius umgekehrt 
- proportional ist, erreicht die von der Relativitätstheorie geforderte, dem 
Potential proportionale Rotverschiebung beim Sirius B einen sehr hohen 
Wert. Der Vorteil der Beobachtung von Doppelsternen liegt darin, daß 
man den für gewöhnlich den Einsteineffekt überlagernden Dopplereffekt 
- durch Subtraktion der Beobachtungen der beiden Komponenten des 
_ Doppelsterns beseitigen kann. Die Beobachtungen von Adams auf dem 
Mount Wilson haben Resultate ergeben, die durchaus innerhalb der Größen- 
Ordnung des Einsteineffekts liegen. 
Eine wichtige Folgerung der Theorie harrt aber noch der Bestätigung. 
Wen. wie wir gesehen haben, die Welt überall verschiedenes Krümmungs- 
maß hat, so läßt sich für die Gesamtheit der Fixsternwelt ein mittleres 
® _ Krümmungemab errechnen. Der gesamte Raum hat daher nichteukli- 


> ar Es 100 Mlonen Lichtjahren, die Schwere der Welt zu 108 Gramm, 
es | das sind eine Billion Sonnen. Die Länge dieser endlichen aber Ben 
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| t ie a steht. Die Ellipse: Se u in Beine auf den Fixstern- 


Da nun g,, von Ort zu Ort sich ändert, heißt das: ir; Zeit ist mit 


Ferner wird -durch die Relativitätstheorie eine Abhängigkeit des 











Eher Denndigken die Masse unendlich groß wird, 
niedrigere Temperaturen ‚als — 273° nicht gibt, 


haben. Für diese letzten Folgerungen fehlt aber, wie gesagt, 
der Beweis. Die Astronomie ist aber dabei, Sn diese Be: in A 
zu nehmen. ee. 


7 nicht ‚umgekehrt. & 
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